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Wiedergabekurven
neuer Breitbandhorer

Hugh 8. Knouwles
Mead C. Killion

Zusammenfassung  Nabere Einzglheiten der Schallxufibrung und der Obrpafistiicke als Verbindung vom Hirer
xum Gebirgang, die die Wwdergabekwve glétten und die Ubertragung <u den hoben Frequenyen ansdebnen sollen,
werden unebmend kritisch, wenn die vorbandenen Maglichkeiten der Breithandbirer ausgenutyt werden sollen. Die
Rolle des Hirgerdte- Akustikers ist wichtig, weil er die Gesamiwiedergabe des Hérgerdtes vy beurteilen hat. Die
Gestaltung der Teile, die das Gerdt mit dem Gebirgang koppeln, ist nimlich fir die Schalliibertragung von

Bedextmng

Einleitung

In dieser Arbeit werden die Effekte beschrieben, die auf dic
Wiedergabe von Breitbandhirern und -Horgeriten bei den
hohen Frequenzen durch die Modifikation der OhrpaBstiicke
wirken, Die Techuik der Gestaltung der OhrpaRstiicke kann ein
aiitzliches Werkzeug sein, um die Horgerite-Bigenschaften bei
den hohen Frequenzen becinflussen zu kbnnen, wic sic es schon
jetzt fir dic Wiedergabe an der unteren Frequenzgrenze ist.
Wenn klinische Befunde dariiber vorliegen, in welcher Form
cine Wiedergabe der hohen Frequenzen fiir groRee Sprachver-
stindlichkeit bendtigt wird und wenn praktische Erfahrungen
mit Breithandhérgeriten den Bewag der Betonung hoher Fre-
quenzen bestitigen, die vom Standpunke eines zufriedenen
Benuezers witnschenswert sind, kann der Hérgeriite-Akustiker
diese Technik benutzen, um die gewlinschte Wiedergabe dem
Patienten zukommen zu lassen.

Die Arbeir enthilt drei Tale:

Teil I behandelt dic Bedentung des Ohrpafistickes, das die
Wiedergabe der hohen  Frequenzen cines  Breitbandhérers
bestimmt,

Tedl 2 behandelt die Grundmethoden fiir das Gliwen der Lei-
tungsresonanzen und fiir das Verbessern der Wiedergabekurve
von Hérgeriten bei hohen Frequenzen,

Teil 3 behandelt cinige spezifische Gestabungen von OhrpaB-
stitcken fiir dic Wiedergabe der hohen Frequenzen.

1. Die Bedeutung des OhrpaBstiickes
1.1. Definition des Breitbandhbrers

Der Begriff Breitband wurde bisher auf einen Hérer angewandr,
dessen obere Grenzfrequenz bet mindestens 6 kHz lag. Werden
Subminigtur-Brewthandhdrer in HAO-Horgeriten eingebaut, so
kann die obere Grenzfrequenz niche ohne die zugeordnete
Beschreibung erfolgen, die dber das Ankoppeln des Hérers an
das Ohr aussage. Die den Schall vom Hérer zum Gehérgang lei-
tenden Verbindungen kénnen nimlich so gestalter werden, daf§
dic Wiedergabe der hohen Frequenzen verringert oder gesteigert
werden kann,

Mit einer optimalen Verbindung zum Gehdrgang sind die neven
Breithandhérer in der Lage, cinen wesentlich erweiterten Fre-

Introduction

This paper discusses the effect of earmold madifications on the
high-frequency response of wideband receivers and hearing aids.
These earmold modification techniques can provide useful tools
for controlling the high-frequency response of hearing aids.
These tools can be as effective as the carmold modifications now
used to control the low frequency response of hearing aids. As
clinical evideace becomes available on what high-frequency
tesponse s needed for maximum speech discrimination, and
practical experience with wideband hearing aids indicates the
amount of high-frequency emphasis that is desirable from the
standpoint of user satisfacton, the hearing mid technician can
use these techniques to ensure that the desired response is deliver-
ed to the user.

The paper is divided into three sections:

Section 1 discusses the importance of the earmold in determining
the high-frequency response of & wideband receiver. The term
“wideband” cannot even be properly defined without consider-
ing the earmold.

Section 2 discusses basic methods for smoothing the tubing re-
sonances and improving the high-frequency response of hearing
aids.

Section 3 discusses some specific high-frequency earmald con-
steuctions.

1. The importance of the earmold
1.1. A wideband receiver defined

When applied to a receiver, the term wideband has traditionally
been reserved for receivers whose upper cut-off frequency is ar
least 6 kHz. In the case of subminiature wideband receivers
designed for use in behind-the-ear hearing aids, however, the
upper cut-off frequency of the receivers cannot be defined
without an accompanying description of the way the receiver is
coupled 1o the ear. The twbing that conducts sound from the
receiver ¢o the ear canal can be selected to reduce or increase
the high-frequency response of such a receiver.,

With optimum coupling to the ear, the new wideband receivers
are capable of a much wider frequency response than was pos-
sible with carlier receivers. The curves in Fig. 1 show & compari-



Frequency Characteristic
of Recent Broad Band Receivers

Summary  Details of the tubing and ear mold used to couple a receiver to the ear, flatten the response curve, and
extend the high frequency response become increasingly critical when the potentialities of broad band receivers are to
be realizgd. The role of the bearing aid dispenser is important in controlling the overall aid response since bis selection of
the coupling means markedly influence the response of the aid on the wearer,

quenzbereich als frithere Typen wiederzugeben. Die Wieder-
gabekurven der Abb. 1 zeigen einen Vergleich zwischen zwei oft
benutzten Horerbavarten: ein konventioneller und ein neuer
Breitbandhérer. Beide sind an einem Zwislocki-Ohrsimula-
tor [1] gemessen, der die gleiche Impedanz wie die des Mittel-
wertes menschlicher Ohren hat. Die Horer sind in einem Hér-
gerite-Gehituse eingebaut und mit einer gedimpften Schalleitung
von 40 mm Linge an den Ohrsimulator angekoppelt worden.

Dic obere Grenzfrequenz von 9 kHz, die fiir den Horertyp BP
1817 in Abb. 1 zu schen ist, kann leiche auf eine solche von 6
kHz, von 4 kHz oder selbst von 3 kHz reduziert werden, wenn
cine »falschee Kombination von Schalleitung und Ohrpafstiick
bemuzt wird. Ahnlich wird dic Wiedergabekurve cines Sub-
miniatur-Breitbandmikrophons im wesentlichen mehr durch die
Sehallzufihrung zam Mikrophon bestimmt als durch die dem
eigentlichen System zugeordnete Wiedergabekurve (die zum
Beispiel bis 15 kHz und selbst dariiber ausgedehnt sein kann).
Von solcher Betrachtung her ist es klar, dall im Hérgerit cinge-
baute Breitbandmikrophone und Breitbandhérer nicht notwen-
digerweise zu einem Breitbandhérgerit fithren. Viele Faktoren
kénnen vom Horgerite-Akustiker nicht beanfluffie werden,

son between two widely used subminiature receivers: a con-
ventional receiver and a newer wideband receiver, both meas-
ured in a Zwislocki-type ear simulator [1], which simulates the
impedance of an average human ecar. The receivers were
mounted in hearing aid cases and coupled to the Zwislocki
coupler with 40 mm length of damped earmold twbing.

The 9 kHz upper cut-off frequency shown in Fig. 1 for the
BP-1817 receiver can be easily reduced down to 6 kHz, 4 kHz
or even 3 kHz if the “wrong” combination of tubing and earmold
is used. Similarly, the frequency response of a subminiature wide-
band electrer microphone is generally controlled more by the
passage used to conduct the sound into the microphone than by
its intrinsic frequency response (which typically extends to 15
kHz or beyond). It is evident from these considerations that
simply mounting 2 wideband microphone and a wideband re-
ceiver in 2 hearing aid case will not necessarily result in a wide-
band frequency response for the completed hearing aid. Many
of the factors which determine the overall frequency response of
the completed hearing aid are not under the control of the hear-
ing aid technician, butr one of the most important factors — the
earmold — is under his control.

Abb. 1 Wiedergabekurven
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indessen ist ciner der wichtigsten in seiner Hand, nimlich das

OhrpaBstiick.

Die Bedeutung, dic die Ausfihrung des Ohrpaflstiickes auf die
Wiedergabe bei den tiefen Frequenzen hat, ist dem Horgerite-
Akustiker geliufig, wenn er routinemiRig die Bohrungen in den
OhrpaBstiicken, sei es nun eine kleine oder eine extrem grofe,
die bis zum Weglassen des OhrpaRstiickes reicht, herstelle. Mit
der Erweiterung der Wiedergabekurve des Horgerdtes zu den
hiheren Frequenzen bekommt die Ausfilhrung des OhrpalBstiik-
kes auch dafiir cine steigende Bedeutung. Bei einem gréiferen
Frequenzumfang werden die Resonanzen der Schallzufihrung
bei den hohen Frequenzen wichtig. Noch bedeutender ist es, dal
die Wiedergabe bei hohen Frequenzen leichter durch die pas-
sende Wahl von Linge und Durchmesser des Kanals im Ohe-
paBstick verbessert werden kann. Um eine solche Wiedergabe
zu erhalen, sollte der Horgeriite-Akustiker die Empfehlungen
des Horgeriite-Herstellers beziiglich der Konstrukeion des Ohr-
pafstiickes maglichst genau befolgen. Verschiedene Bauarten
von Breitbandhrgeriten kénnen ndmlich unterschiedliche
Details der OhrpaBstiicke erfordern.

1.2, Ein Beispiel fir ein Breitbandhrgeriit

Abb. Z zeigt die wirksame akustische Verscirkung als Funktion
der Frequenz anhand eines Beispicls eines labormiRig aufgebau-
ten Hérgerites mit einem Elektretkondensatormikrophon und
cinern Breitbandhirer, Die wirksame akustische Verstirkung,
d.i. die Verstirkung, die beim Tragen des Gerites entseehr,
(gelegemlich worthotelephonische« oder »etymotische« Ver
stirkung genannt), ist durch Messen am KEMAR-Manikin
[2] gewonnen worden und stellt den Durchschnittswert bei
einem Schalleinfall von vorn und von der Seite dar, wenn das

4

The importance of the earmold construction in determining the
low-frequency response of the hearing aid is understood by hear
ing aid technicians, who routinely employ a variery of earmold
venting ranging from a minimal vent hole up through the
“acoustic modifier” earmold and finally including the extreme
case of the “open canal” fitting where no earmold is used at all.
With the extension of the hearing aid response to higher fre-
quencies, the construction of the earmold becomes increasingly
important for controlling the high-frequency response of the aid.
With a greater frequency range, the higher frequency tubing
resonances become more prominent, More importantly, it is
easier to improve the frequency response at high frequencies by
selection of the length and diameter of the earmold channel. To
obtain the improved responses, the technician must follow close-
ly the hearing aid manufacturer’s recommendations regarding
the carmeld construction. Different wideband hearing aids may
require different earmald constructions.

1.2. A wideband hearing aid example

Fig. 2, for example, shows the insertion gain vs. frequency for a
laboratory hearing aid which used an electret-condenser micro-
phone and 2 wideband receiver. The insertion gain, that is the
gain resulting from inserting the hearing aid {sometimes called
“orthotelephonic gain™ or “etymotic gain™), shown in Fig. 2,
was based on measurements with 2 KEMAR manikin [2], and is
the average of measurements made at 0° incidence and 90° in-
cidence; i. e., with the sound arriving from the front and from the
side on which the hearing aid was placed.

When the insertion gain of a hearing aid has the extended band-
width and smooth response shown in Fig. 2, a person with normal
hearing expects the sound quality to be correspondingly pood, and
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Haérgerit am Ohrsimulator der Karpernachbildung angebrache
worden ist.

Ist die wirksame Verstirkung eines Hérgerites durch eine ver-
groBerte Bandbreite und eine glarte Wiedergabekurve gekena-
zeichnet, wie in Abb, 2 gezeigt, so erwarter der normalhéreade
Benutzer, daf die Ubertragungsqualitit entsprechend gut sein

this expectation is confirmed in listening tests. Normal localization
of external sounds is experienced almost immediately with such a
hearing aid, and external background noises are not subjectively
magnified.

The hearing aid whose response is shown in Fig. 2 provides an ex-
ample of the importance of using the recommended earmold con-

F



wird. Diese Erwartung wird durch Hérprifungen besedtige.
Beim Gebrauch eines derartigen Hérgerites erreicht man eine
nommale Ortung der Schallquelle, wobet Umgebungsgeriusche
subjekeiv nicht hervortreten.

Das Horgerit, dessen Wiedergabekurve in Abb. 2 zu schen ist,
dient als Beispiel fiir die Bedeutung einer zu empfehlenden Ohr-
pabstick-Konstruktion. Hier wird vorgeschen, ein Ohrpafl-
stick wu benutzen, das an seinem Ende cine aufgebohrie OFfF-
nung aufweist und das im Schlauchende ein Démpfungsclement
(1300 akustische Ohm) enthiilt, In Abb. 3 sind dic Wieder-
gabekurven fiir das Hrgeriie mit dieser OhepaBstiick-Konstruk-
tion {ausgezogene Kurve) und mic einer konventionellen Ausfith-
rung gegeniibergestelh (gepunkeete Kurve),

Eine noch viel groBere Abweichung der Wiedergabe bei den
hohen Frequenzen kann mit Ohrpafstiicken eintreten, die mit
dem Sehlauch durch eine Schnappverbindung gekoppelt sind. In
Abb. 4 ist cin solches Verhaleen dargestellt. Hier haben das Ohr-
pafistiick eine zu enge Bohrung und das Schnappteil ein zu gro-
Kes Volumen. Es handelt sich nicht etwa um eine kilnstlich
schlecht gemachte Konstruktion, vielmehr wurde hier cine im
Handel dibliche Ausfihrung ausgesucht, um den Vorgang zu
demonstrieren. Das Problem ungeniigender Ausfihrungen von
OhrpaRstiicken wird uns noch weiter beschiftigen, wie auch aus
der kirzlich von Dalfsgaard und Jemsen [3] verdffentlichten
Arbeit hervorgeht.

1.3. Wiedergabekurven des Breitbandhrgeriites
nach der StandardmeBmethodik

Dic in den Abb. 2 bis 4 gezeigten Kurven basieren auf Messun-
gen an der Kdrpernachbildung KEMAR und dem Zwislocki-
Ohrsimulator. Da die meisten Horgerite-Akustiker diese Hilfs-
mittel nicht zur Verfigung haben, soll in Abb. 5 gezeigr wer-
den, wie diese Kurven aussehen, wenn sie unter Standardbedin-
glmgv:n g(‘messt’n \\"t‘rdfn.

Neben der Freifeldiechnik am Eingang des Hérgerfites ist der
Ausgang mit einem 2 cm*Kuppler verbunden, wobei die emp-
fohlene Ohrpafistiick-Ausfithrung direkt am Kuppler diche sitzz.
Der Vergleich der Wiedergabekurven der Abb. § und 2 zeige
die allgemein (bernommene Tatsache, daff eine Wiedergabe-
kurve eines Breitbandgeriites einen Maximalwert bei cowa 2,7
kHz haben muf, um den Verstirkungsverlust zu kompensieren,
der durch den mit dem plastischen Oheverschluf verschenen
Gehorgang zustande kommt. Das gile fir eine weitgehend
lingare wirksame akustische Wiedergabekurve, wenn das Geriit
von einer durchschnielichen Person getragen wird [4].

2. Glitten der Schalleitungsresonanzen

Ein Problem, das den herkémmlichen HAO-Hérgeriten eigen
ist, bilden die Wiedergabemaxima, dic infolge der Resonanzen in
der Schallzufithrung vom Hérer zum Gehérgang entstehen, Die-
sts Problem trat erstmalig um das Jahr 1950 auf, als nimlich die

[

struction. This laboratory hearing aid was designed to use an
earmold which has a bored-out portion near the tip and 2 1500
(CGS acoustic) ohm damping clement in the earmold tbing. The
frequency response of this hearing aid is shown in Fig. 3 for the re-
commended carmold (solid curve) and a conventional earmold
{dotted curve), which is not recommended.

An even greater degradation in high-frequency response can result
with a snap-on type of earmold if careless construction techniques
are used. Fig. 4 shows the response of the same hearing aid when
coupled 1o a snap-on type carmold which contains an excess volu-
me in the connector cavity and = too-small hole in the earmold tip.
This earmeld was not constructed especially to illustrate the point,
but simply selected from an assortment of commercially available
“stock” earmolds. The problem of improper earmold construction
is still very much with us, 2 point illustrated in the recent data of
Dalsgaard and Jensen [3].

1.3. 2cm? coupler response of experimental hearing aid

The curves shown in Figs. 2 through 4 were based on measure-
ments with a KEMAR manikin®. Since most hearing aid vechni-
cians do not have ready access to 2 KEMAR manikin, it is in-
teresting to see what the frequency response of the laboratory
hearing aid looks like when the recommended earmold is sealed
directly into the familiar 2 em? coupler. This is shown in Fig. 5.
A comparison of the curve in Fig. 5 with the curve in Fig. 2
illustrates the commonly accepted face that the “2 em® coupler
response” of 2 wideband hearing ald must contain a response
maximum at approximately 2.7 kHz to compensate for loss of
the gain the car canal itself provides before it is blocked by the
plastic ear insert. This results in a “flar” insertion gain response
when worn on the average adule [4].

2. Smoothing the tubing resonances

A problem inherent to the traditional behind-the-ear or eye-glass
hearing aid is the response peaking introduced by resonances in
the plastic tubing used o couple the sound of the car canal. This
problem was originally addressed in the 19507, when the first
receiver specifically designed to couple with plastic tubing to
the earmold was introduced [5]. At that time, the physical size
of the receiver (approximately 1.5 cm?® gross volume) was large
enough so that its acoustic impedance could be made low. This
made possible a receiver design in which the tbing resonances
could be completely damped by the use of a damping resistor
located at the receiver. A graduated series of damping plugs
{designed to fie snuggly in the outlet tube of that receiver) made
it possible for the hearing aid technician to control the fre-

* Similar differences would have been seen if the measurements had
been made into a 2 em? coupler. For such measurements, the actual ear-
mold under consideration is sealed directly to the top of the 2 em?
cavity as shown in Fig. 3 of [EC Publication 126 (197 3).



Abb. 5 Labormifig aufgebautes Hor-
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ersten Horer mit einer Schlauchleitung an das OhepaBistick
gekoppelt wurden [§]. Zu dieser Zeit waren die geometrischen
Abmessungen der Hoérer grofl genug (etwa 1,5 em?® Volumen),
so daB ihre akustischen Impedanzen niedrig gehalten werden
konnten. Dadurch war es méglich, die Schalleitungsresonanzen
durch Dimpfungswiderstinde zu verringern, die am Horer
angebracht werden konnten. Eine graduierte Serie von Dimp-
fungswiderstinden, oft als »Diisen« ausgefithrt, die dicht in den
Schallableitungsstutzen des Horgerfites  einzuserzen  waren,
konate der Horgerite-Akustiker benutzen, um die Wiedergabe-

quency response of the completed hearing aid. Fig. 6, from a
1955 engincering bulletin [6], shows the cffectiveness of the
optimum-resistance damping plug in smoothing the tubing peaks
for a wide variety of tubing lengths and diameters.

‘With continuing miniaturization, the acoustic source impedance
of hearing aid receivers progressively increased. Today's sub-
miniature receiver, as an inevitable consequence of its small size,
represents a high acoustic source impedance over most of its use-
ful frequency response range. The portion of the ear canal be-

7
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kurve des Hérgerdres zu beeinflussen. In Abb. 6 — von einer aus
dem Jahre 1955 stammenden Firmenschrift [6] - wird die
Wirksamkeit des optimalen Dimpfungsstopfens fiir die verschie-
denen Rohrlingen und -durchmesser zum Glitten der Rohrreso-
nanzspitzen gezeigt.

Mit fortlaufender Miniaturisierung steige die akustische Impe-
danz des Horers immer weiter an. Der jetzige Subminiaturhdrer
hat als unvermeidliche Konsequenz seiner geringen Grofe eine
hohe Impedanz fast diber den gesamten Wiedergabefrequenz-
bereich. Der Teil des Gehorganges zwischen Ende des Ohrpal3-
stiickes und Trommelfell stellt aber cine niedrige Lastimpedanz
dar {die durch die Nebenschlufwirkung des Trommelfelles noch

geringer gemacht wird).

2.1. Das Rohr als Ubertragungsleitung

Das Rohr, das die Quelle mit heher Impedanz an die Last mit
niedriger Impedanz koppelr, kann als eine akustische Ubertra-
gungsleitung angeschen werden, Das Verhalten von Ubertra-
gungsleitungen, besonders bei Frequenzen, bei denen dic Lei-
tungslinge irgend ein Vielfaches einer Viertelwellenlinge des
Schalles betrige, ist mathematisch bekannt,

‘Wenn eine Quelle hoher Impedanz mit einer Last geringer Impe-
danz iiber eine Ubertragungsleitung gekoppele ist, kann bei
jedem ungeraden Vielfachen einer Viertelwellenlinge eine Reso-
nanzspitze erwartet werden. Bei einer Gesamtleitungslinge von
etwa 73 mm, die fir ein HdO-Hérgerir als typisch angesehen
werden kann, koanen vier Resonanzspitzen im Frequenzbersich
zwischen 1 kHz und 10 kHz erwartet werden. Mit einer
Genauigkeit von wenigen Prozent Jift sich berechnen, welchen
Einflufl eine gegebene Ubertragungsleitung auf cine bestimmte
Hérer-Kupplerkombination ausiibt. So zeigt beispiclsweise die

&

tween the tip of the earmold and the eardrum, on the other hand,
represents & low impedance load (which is made even lower by
the shunting effect of the cardrum compliance).

2.1. The tubing as a transmission line

The tubing used to couple this high-impedance source and low-
impedance load can be considered as an (acoustic) transmission
line. The behavior of transmission lines — particularly at fre-
quencies where the length of the line is some multiple of a
quarter wave length — is mathematically well understood.

When a high-impedance source is coupled to a low-impedance
load via a transmission line, a resonant peak can be expected a
each odd multiple of a quarter wave length. With the roughly
75 mm votal length found in a typical behind-the-car hearing
aid, four such resonant peaks can be expected in the frequency
region between 1 and 10 kHz. Moreover, one can calculate -
with an accuracy of a few percent or so ~ the exact effect a
given acoustical transmission line will have on a particular
receiver-coupler combination. The curve of Fig. 7, for example,
illustrates the results of such a calculation for 75 mm of 4:13
tubing used to couple the output of an ultra-high-frequency
receiver directly to a standard 2 cm?® coupler. For the sake of
this illustration, the moving mass of the receiver was assumed
negligible so that its intrinsic frequency response was perfectly
flar throughout the audic band. Thus, the high-Q resonant
peaks seen in Fig. 7 are due solely to the acoustical behavior of
the coupling tube.

2.1.1. Terminating the transmission line

The traditional way to smooth the response of 2 transmission
line has been to terminate the line with an appropriate resistance



Abb. B Effekte von DiEmpfungswider-
stiinden

Fig. B Effect of damping resistance
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Abb. 7 das Ergebnis einer solchen Berechnung fiir cin Rohr von
73 mm Linge und einem Durchmesser von 1,9 mm, bei dem der
Ausgang eines Horers mit linearer Wiedergabekurve an einen
2 em>Kuppler gefiihrt ist. Die sehr ausgeprigren Resonanzspit-
zen der Abb. 7 rithren allein vom akustischen Verhalten der
Schalleitung her.

2. 1. 1. Abschluf? der Uberiragungsleitung

Die Resonanzen einer Leitung lassen sich mit einem passenden
Widerstand" gliteen, wenn das Ende der Leitung, das cine nie-
drige Impedanz hat, mit ihm abgeschlossen wird. Die Wirksam-
keit dieser Methode in ¢inem Rohr mit 75 mm Linge und
1.9 mm Durchmesser ist in Abb, 8 fir drei verschiedene
Dimpfungswiderstandswerte gezeigt. Mit 270 Ohm ist die
Dimpfung zu klein. Aber auch ¢in zu grofler Wert, zum Beispiel
5600 Obm, kann noch recht hohe Spitzen der Wiedergabe-
kurve zur Folge haben. Dagegen lassen sich alle Rohrresonanzen
mit einem Widerstand von 1500 Ohm hinreichend effekivoll
dimpfen.

2, 1. 2. Gldtten der Wiedergabe bei Hirern mit hober
akustischer Tmpedany,

Um die Resonanzspitzen der Ubertragungsleitung za glitten, ist
der Dimpfungswiderstand am Ende der mit der niedrigen Impe-
danz erscheinenden Leitung anzuordaen. Weisen beide Lei-
tungsenden eine niedrige Impedanz auf wie zum Beispiel bei frii-

* Nimlich ein Widerstand gleich dem Wellenwiderstand der Uberira-
gungsleitung, oder 41 cgs-Ohm (p-c fiir Luft) dividiert durch die Quer-
schnitestliche der Leitung (in cm?). Fiir eine Leitung mit 1,9 mm Durch-
messer errechne sich ein Wert von etwa 1400 Ohm.

placed at the low-impedance end of the line*. The effectiveness of
this approach in damping out the resonant peaks in a 75 mm
section of 1.9 mm diameter (4t 13) tubing is illustrated in Fig. 8
for three different values of damping resistance. As shown by the
curve labeled 270 ohms, too small a value of resistance does not
provide sufficient dissipation to adequately damp the tubing
resonances. Too large a value of resistance can also result in a
highly peaked curve, as shown by the curve labeled 3600 ohms.
With the appropriate choice of 1500 ohms resistance, however,
it is possible to effectively damp all tubing resonances.

2.1.2. Response smoothing with bigh (acoustic) impedance receivers

To smooth the peaks introduced by the transmission line, 2
damping resistance must be located at a low-impedance end of
the line. When both ends of the line are connected to 2 low
impedance, as was the case in hearing aids using early large-
volume receiver, the resistance can be placed ar either end
{recall the example of Fig. 6). With the high acoustic impedance
of a modern subminiature receiver, on the other hand, a damping
resistor located at the receiver end of the tubing may have litde
effect on the tubing resonances. This is illustrated in Fig. 9,
which shows the measured response for a Knowles BP-1712
receiver coupled to a 2 cm? coupler with 75 mm of 1.9 mm dia-
meter tubing, The appropriate damping resistance was placed
first at the coupler end of the rubing {dotted curve) and then at
the receiver end of the tubing (solid curve).

* Namely, a resistance equal 1o the “characteristic impedance™ of the wans-
mission line, or 41 cgs ohms {p-c for air) divided by the cross-sectional
area of the tbing {in square em). Approximately 1400 ohms is calculared
for 1.9 mm tbing, for example.
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heren Hérgeriten mit grofvolumigen Hoérern, so ist die Wir-
kung der Dimpfung dic gleiche, unabhingig davon, ob der
Widerstand an dem einen oder anderen Ende der Leitung ange-
ordnet ist, Dagegen hat der Dimpfungswiderstand auf die Robr-
resonanzen praktisch keine Wirkung, wenn der Hérer eine hohe
Impedanz hat und wenn der Widerstand am Hérer angeord-
net wird. Dies wird in Abb. 9 anhand eines solchen Horertyps
{Knowles BP 1712) gezeigr, der mittels einer Schlauchleitung
von 73 mm Linge und einem Durchmesser von 1,9 mm an
einen 2 em*Kuppler gefithrt ist. Der passende Dimpfungswider-
stand ist einmal am Kupplereingang (gepunkeete Kurve), ein
andermal am Hérerausgang (ausgezogene Kurve) angeordner.

Leider liege der Ort des Dimpfungselementes bei einem solchen
Horgerit am Ende des OhrpaBstiickes. Diese Stelle kann aber
leicht durch Ohrabsonderungen verstopft werden.

Eine elegante Methode, die gleiche geglittete Wiedergabekurve
zu erhalen, aber mit cinerm Didmplungswiderstand, der nahe am
Hérer liegt, wurde kiirzlich von Carlion [7] beschricben.
Grundsitzlich handelt es sich wm ein Zweirohrverfahren, bei
dem ein Hilfsrohr, das am Ende verschlossen ist, parallel zu der
zwischen Horer und Gehdrgang licgenden Verbindungsleitung
benutze wird.

Mit diesem Hilfsrohr wird eine Impedanz geschaffen, die gleich
der der Verbindungsleitung ist. Im Endeffekt werden die Let-
tungsresonanzen ausgeglichen,

2.2. Hornleitung

Anstelle des Versuches, die Effekee der Ubertragungsleitung zu
climinieren, gibt es cine weitere Moglichkeit, spezielle Eigen-
schaften solcher Leitungssysteme auszunutzen, um eine bessere
Anpassung zwischen der hohen Impedanz des Hérers und der

ig

For use with an actual bearing aid, unfortunately, the damper
location which smooths both the wbing and receiver resonances
corresponds to the tip of the carmold. This has thus not been a
popular solution, since a damper in such an exposed location is
liable 1o became quickly clogged with ear wax,

An elegant method for achieving the same frequency response,
but with dampers located near the receiver, was recently de-
scribed by Carlion [7]. In essence, the Carlson twin-tube
rmethod uses an auxiliary whe which is blocked at the far end in
order to provide an impedance conjugate to thar of the main
coupling tube and thus, in effect, cancel out the tubing re-
sonances.

2.2. An alternate approach: Take advantage of the
coupling system

There is an alternate approach. Instead of attempting to elimi-
nate the effects of the transmission line, it is possible to exploit
the properties of transmission lines to provide a better impedance
match between the high-impedance receiver and the low-
impedance load. In particular, by coupling the receiver to the
ear canal with sections of bing having progressively increasing
diamerer, it is possible ro produce substantially greater high-fre-
quency output that could be obtained even if the receiver were
connected directly to the ear canal. This approach has been
advocated for nearly two decades by the senior author, and has
been wrilized by Lybarger [8] 1o increase the high-frequency
output of conventional hearing aids. The application of these
techniques to wideband hearing aids and their earmolds has been
discussed in detail recently by the junior author [9].

Fig. 10 shows the increase in the high-frequency response (of a
wideband receiver) which can be obtained by simple earmold
modifications, namely, drilling out a portion of the earmold ro a



niedrigen der Last zu erzielen. So lift sich ein wesentlich groRe-
rer Ausgangsschallpegel bei hohen Frequenzen insbesondere
durch stufenweise Vergroferung des Leirungsdurchmessers vom
Harer zum Gehérgang gegeniber cinem gleichformigen Verbin-
dungskanal erreichen. Diese Erkenntnis hat Knowdes bereits vor
20 Jahren vorgeschlagen, und sie ist durch Lybarger [8] an nor-
malen Horgeriten ausgenurze worden, um die hohen Frequenzen
hervorzuheben. Die Anwendung dieser Technik auf Breitband-
héirer und deren Verbindungsleitungen zum Ohr wurde kiirzlich
durch K#llion [9] im Derail untersuche,

In Abb. 10 ist das Anwachsen der Wiedergabe eines Breitband-
horers bei den hohen Frequenzen dargestellr. Dies kann durch
ein einfaches Anbohren eines Teils des OhrpaBstiickes erreicht
werden. Bereits eine nicht unbetriichdiche Zunahme bei den
hohen Frequenzen kommt dadurch zustande, daR der flexible
Schlauch nicht durch das Ohrpafstiick gefiihrt, sondern nur am
Eingang fixiert, also zum Beispiel angeklebt wird. Ubrigens ist
die Dimensionierung, die hier gezeigt wird, derjenigen Ghnlich,
die am 2 cm*Kuppler fir das Anbringen der HAdO-Hargerite
vorgeschen ist. Ein zusiveliches Anheben bei den hohen Frequen-
zen wird erzielt, wenn das Ohrpaflstiick bis zur Hilfre auf 4 mm

aufgebohret wird (s. dazu Abb. 10).

Die gezeigten Kurven sind zwar mit Dimpfungselementen im
flexiblen Schlauchteil erreicht worden, indessen treten im
wesentlichen kawm Andemngen auf, wenn die Dimpfungs-
elemente entfernt werden, d. h. der Anstieg bei hohen Frequen-
zen, der durch Ausbohren des OhrpaBstickes erziel wird, ist
weitgehend unabhiingig von der Glittung der Kurve, die durch

larger diameter than the 1.9 mm inside diameter provided by the
k13 rubing. Note that a fair amount of high frequency boost
can be obtained simply by not extending the 1.9 mm twbing all
the way to the tp of the carmald, but by cementing in into the
carmold an appropriate distance back from tip of the mold. The
dimensions shown here are similar to those specified for ear-
mold-simulation portion of the standard 2 cm? IEC coupler.
Additional high frequency boost is obtained as the earmold bore
is further increased, while keeping the distance from the end of
the 1.9 mm rubing o the tip of the mold approximately the same.

Although the curves shown in Fig. 10 were obtained with a pair
of damping elements located in the 1.9 mm tubing, essentially
similar changes are obtained with the damping elements re-
moved. In other words, the increase in high-frequency response
which can be obrained by boring out the carmold is largely in-
dependent of the response smoothing which can be obtained by
adding damping. At the same time, it should be noted that the
increase in high-frequency response shown in Fig. 10 can be
obtained only with a wideband receiver specifically designed to
maintain 2 high acoustic source impedance at high frequencies.

2.2.1. Dawping with stepped-diameter conpling

There is an important auxiliary benefit to a stepped-diameter
coupling system: The impedance transformation provided by
the “horn action” of the stepped-diameter acoustical transmis-
sion line makes it possible to provide excellent response smooth-
ing without the necessity for a damper located at the low-
impedance end (earmold tip} of the line. Indeed, this benefit has
been well known to hearing aid designers for same time, and
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zusiiczliche Diimpfung erreicht wird. Es muf allerdings beriick-
sichtigt werden, dall der in Abb. 10 gezeigte Anstieg bei den
hohen Frequenzen nur mit einem Breitbandhdrer erzielt werden
kann, bet dem die Quellimpedanz grof ist.

2. 2. 1. Démpfung mit stufenformigem Robrdurchmesser
eines Leitungssystems

Besondere Vorteile bietet cin Leitungssystem mit stufenférmiger
Durchmesser-Erweiterung, Die Impedanztransformation, die
durch den Horneffekt zustande kommt, sorge dafir, dafl ¢ine
hervorragende Glittung der Wiedergabe erreicht wird, ohne
einen Dimpfungswiderstand am niederchmigen Ende der Lei-
tung anzuordnen. Diese Tatsache ist dem Hérgerdte-Envwickler
schon seit lingerer Zeit bekannt, und so sind die meisten Horge-
tate, die im Inneren des Gehiuses ein solches Leitungssystem
besitzen, in dieser Art aufgebaut. Die hier gezeigten Ergebnisse
wurden mit der folgenden Anordnung gemessen: Ein Hérertyp
(Knowles BP 1817) wurde in einem Hérgerdt mit einer Leitung
vom Horer zum Tragehakenausgang eingebaut, die fir
¢ine Linge von 10 mm mit einem Gummirohr mit Innendurch-
messer von 1 mm, dann fir 23 mm Linge mit einem anderen
Rohr mit cinem Innendurchmesser von 1,3 mm ausgestacter war.
Auch ohne ausgebohrtes OhrpaBstiick ergab sich eine Impe-

danzreansformation von 4 zu 1, wenn sich vom Tragehaken aus

cine Schalleitung von 1.9 mm anschlieft.

2. 2. 2. Ein newes Dimpfungselement

Bis vor kurzem war ein stabiles und definiertes Diimpfungs-
element, das keine grofe Storstelle in der Ubertragungsleitung
verursacht, nicht ohne weiteres verfiigbar. Man bendtigt vom
vechnischen Standpunke ein Dimpfungselement, das im wesent-
lichen cinen reinen Wirkwiderstand darstellt. Der Blindwider-
stand, durch seine akustische Masse hervorgerufen, sollte ver-
schwindend klein sein. Zwar konnte ein solcher Widerstand mit
Schaf- oder Baumwolle hergestellt werden, jedoch ist das Bin-
stellen des benbtigten Wertes ziemlich mithsam und fehlerhaft.

Dieses Problem wurde nunmehr durch ein neues, von Carlion
und Mostardo [10) entwickeltes Gitrerelement gelést. Es besteht
aus ciner Metalthillse von 2 mm Durchmesser, die ein feinge-
flochtenes Kunststoffsieb, als Topf geforme, enthilt. Die Stirn-
seiten der Metallhilse werden dann gebértelt, um das topffor-
mige Gitterelement festzuhalten. Der HiilsenauBendurchmesser
von 2 mm wurde gewihlt, um einen Prefsitz in dem plastischen
Rohr mit 1,9 mm Durchmesser zu erhalten. Die Hiilse 1ife sich
leicht mit Hilfe eines Bohrers von 1,8 mm Durchmesser ins
Rohr cinfithren.

Die hier dargestellten {Ubertragungskurven wurden alle an Ohr-
palistiicken und Leitungen ermittelt, die dieses nevartige Dimp-
fungselement enthalten.

3. OhrpaBstiicke fiir hohe Grenzfrequenzen

In gleicher Weise, wie der Horgeriice-Akustiker die Wiedergabe
bei den tiefen Frequenzen durch nach aulen offene Kandle im
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virtually all behind-the-car hearing aids are designed with an
internal coupling system which increases in diameter from the
receiver to the earhook. The results shown in this paper were
obtained with a fairly typical arrangement: A Knowles BP-
1817 receiver was mounted in 2 hearing aid with 10 mm of
I mm diameter rubber tubing plus 23 mm of 1.3 mm diameter
in the earhook. Even without an increased bore in the earmold,
such a mounting results in 2 nearly 4 : 1 impedance transforma-
tion at high frequencies when used with 1.9 mm earmold tubing.

2. 2. 2. A new damping element

Until recently, a stable and predictable damping element which
did not introduce a large discontinuity into the transmission line
has not been readily available. From 2 technical standpoine, a
damping element is needed which produces nearly a pure re-
sistance, with negligible reactance due to its acoustic inertance
{acoustic mass). Although such a resistance could be obtained
by the use of cotton or lambs wool inserted into the carmeld
wbing, obtaining a predetermined resistance value using lambs
wool involved a fair amount of “cut and try” technique.

A new fused-mesh damping element developed by Carlson and
Mostarde [10] appears to provide the solution to these
problems. It consists of a 2 mm {081} diameter metal ferrule
containing a finely woven plastic screen which was first formed
into 2 cup and then inserted into the ferrule. The ends of the
metal ferrule are rolled over to trap the fused-mesh cup. The
2 mm {0817} cutside diameter was chosen to produce a push fit
into the 1.9 mm (.076") nominal diameter of 4k13 plastic tubing.
Insertion into the tubing is easily accomplished by using the
solid end of 2 1.8 mm diameter drill bit.

The frequency response curves shown in this paper were obtain-
ed on earmolds containing dampers of this new construction.

3. High frequency earmolds

The hearing aid technician can utilize carmold modifications to
control the high-frequency response of a hearing aid in much the
same manner as venting has been used to control the low-frequen-
<y response of hearing aids. The optimum techniques are still evol-
ving, and information on the carmold construction best situated
for a particular wideband hearing aid will generally be provided
by the hearing aid manufacturer, but a preliminary view of some
high-frequency earmold constructions may prove useful. For chat
purpose, one particular earmold ~ what we have labeled the 6R12
construction - is selected for detailed discussion in this section. Se-
veral alternate earmolds will be discussed more briefly.

3.1. The 6R12 earmold

The combination of the stepped-bore earmold and a pair of the
new dampers located as shown in Fig. 10 can provide a receiver
frequency response which rises smoothly from 500 Hz to 6 kHz,
as shown in Fig. 11. The complete 6R12 carmold consists of
22 mm of 1.9 mm (3 13) wbing cemented 18 mm back from the
tip of an carmold which has been bored out to approximately



OhrpaRstiick verdndert, kann er es mit emsprechenden OhrpaB-
stiick-Modifikationen auch bei den hohen Frequenzen erreichen,
Die optimalen Techniken werden gegenwiirtig entwickelt. Wie
die Ausfihrung filx eine jeweilige Bauart cines Breitbandgeriites
aussehen soll, wird der Hersteller angeben. Eine vorliufige Uber-
sicht einiger dieser Ausfithrungsformen diirfte aber von Nutzen
sein, Deshalb wurde ein spezielles OhrpaBistiick — der sogenannte
6R12 Typ — zum Besprechen ausgewihlt. Verschiedene andere
OhrpalBstiicke werden auferdem behandelr,

3.1. OhrpaBstiick Typ 6R12

Die Kombination abgestufter Bohrungen in einem Ohrpaflstick
und zwei der neuen Dimplungselemente, die in der in Abb, 10 ge-

3 mm (as required for a snug fit over the outside diameter of the
1.9 mm tubing), followed by a 4 mm diameter bore for the last
10 mm. Two 680 ohm BF-1859 dampers are located so that one
damper is 20 mm back from the tip of the carmold and the second
damper is 33 mm back from the tip of the carmold.

3.1.1. Practical construction technigues

In modifying a full or standard earmold to the 6R12 configura-
tion, one difficuley often encountered is determining the correct in-
sertion of the 1.9 mm wbing before cementing it in place. Since
the distance between the end of the tubing and the tip of the
earmold determines the frequency of a desired quarter wave reso-
nance boost, obtaining the correct insertion is important if consi-
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zeigren Position angebrache sind, fihren zu einer Wiedergabekur-
ve, die von 500 Hz bis 6000 Hz leicht anseeige (s. Abb. 11). Das
vollstindige OhrpaBstiick Typ 6R 12 besteht aus einem Rohr von
22 mm Linge und 1,9 mm Durchmesser, das in die 3 mm-Boh-
rung des OhrpaBstiickes, 18 mm von seinem Ausgang aus gese-
hen, eingeklebe ist. Das OhrpaBstiick ist von seinem Ausgang aus
auf eine Linge von 10 mm auf 4 mm aufgebohre. Zwei 680 Ohm-
Dimpfungselemente (Typ BF 1859) werden so angeordner, dafl
das eine 20 mm und das andere 35 mm Abstand zum Ausgang des
Ohepafistiickes haben.

3.1.1. Technib des Herstellens

Eine viclfach auftretende Schwierigkeit bei der vorgeschenen

technischen Ausfithrung des OhrpaBstiickes ist das richtige Einfii-.

gen des 1,9 mm-Schlauchendes vor dem Kleben, Da der Abstand
dieses Endes bis zum Ausgang des OhrpaBstiickes die Frequenz ¢i-
ner gewiinscheen Resonanzanhebung infolge einer Viertelwellen-
linge bestimme, ist es hichst wichtig, dafl das Robr so genau sitzt,
um dic richtige Kurvenform zu erziclen. Bin Verfahren, wie
zweckmiiBig vorgegangen werden kann, ist anhand von Abb, 12
zu erkennen, in der eine dafiir sich bewiihree Lehre skizziert ist.

3.1.2. Alternatividumgen

Wird die akustische Wiedergabe eines 6R12-Ohrpafistiickes ge-
wiinsche und st nur ein Schalenohrpa@stiick verfigbar, so ist seine
innere Linge meistens zu kurz, um sowohl den 18 mm lang ausge-
bolrten Abschnitt als auch die 4 bis § mm lange Bohrung, die be-
ndtigt wird, um den 3 mm AuBendurchmesser des 1,9 mm Rohres
festzuhaleen, dort unterzubringen. In einem solchen Falle kann ein
Stiick Schlauch mit groferem Durchmesser Gber das Rohr mit
1.9 mm Durchmesser gestitlpt und danach in der passenden Boh-
rung des Ohrpaistiickes geklebt werden, so dafl das Ganze aku-

Abb. 13 Anordpungder Leltungen 8R12 bei sinem Schalenchrpadstiick

Fig. 13 BR12 “shell” earmold construction

stent results are to be obtained. One method for achieving the pro-
per location is by use of a simple coiled-spring gauge such as the
one shown in Fig. 12.

3.1.2. Alternate constractions

‘When the acoustic performance of a 6R12 carmold is desired but
a “shell” earmold is all that is available, there will usually be wo
short a length into the carmold to provide the 18 mm bored-out
section plus the 4-3 mm of bore needed to properly secure the
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stisch einem massiven 6R12-OhrpaBstiick gleichwertig ist. Diese
Konstruktion ist in Abb. 13 dargestelle.

Es gibt einige Gehbrginge, die so schmal sind, daf cin Ausbohren
eines Loches von 4 mm Durchmesser am Ausgang des Ohrpali-
stiickes unméglich ist. Da aber die meisten Ohrpafstiicke mit einer
flexiblen Schalleitung von 1,9 mm Inn¢ndurchmesser (auffen
3 mm und mehr} geliefert werden kénnen, werden die Enden der
Ohrpafstitcke auf 3 mm aufgebohrt werden kénnen. Deshalb ist
auch eine Bohrung von 3 mm Durchmesser in der OhrpaBstick-

nachbildung des 2 cm’-Kupplers standardisiert worden [111,

VergeoBert man die letzten 10 mm eines solchen 3 mm-Loches

3mm ouwsidediameter ofthe 1.9mmtubing. Inthis case,a section
of 4 9 tubing can be slipped over the 1.9 mm tubing and cemen-
ted into the appropriate bore in the carmold, forming the acousti-
cal equivalent of a solid 6R12 earmold. This construction is illu-
strated in Fig. 13,

There may be a few earcanals so narrow that drilling a 4 mm hole
in the tip of the carmeld will not be possible. But since the vast ma-
jority of earmolds can be supplied with 1.9 mm (# 13) tubing ex-
tending to the tip of the earmold (tubing having an outside diame-
ter of 3 mm or more), it scems evident that most earmolds will ac-
comodate 2 3 mm diameter hole. Indeed, 2 3 mm hole has beea

1
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ovalfsrmig auf § mm, so entstebt ein Lingliches Loch mit der glei-
chen Querschnittsfliche wie ¢in 4 mm-Rundloch. Dann ist die
Wiedergabekurve eines so geformeen OhrpaBstiickes nicht von
der des OhrpaBstiickeyps 6R12 zu unterscheiden. Ausfithrungen
so geformter OhrpaBstiicke sind in Abb. 17 wiedergegeben.

Frithere Versuche in unserem Laboratorium zeigten, daf eine Aus-
fithrung des 6R12-Ohrpafstiickes mit einem einzigen Dimp-
fungselement prakiikabel sein kann. Ein Element mit einem Wi
derstandswert von 1500 Ohm, das passend in cinem 1,9 mm

Rohr angebracht wird, erzeugt cine Wiedergabe, die noch hinrei-’

chend befriedige, wenn sie auch nicht identisch mit der ist, die
durch die vollstindige Anordnung des Chrpafstickes 6R12 er-
ziele wird. (Die in Abb. 1 bis 4 gezeigten Kurven sind mit die-
ser einfachen Ausfithrung ausgestatrer.)

Aber ein Nachteil einer Konstruktion mit einem einzigen Dimp-
fungselement ist der, daB der Ort des Elements kritisch ist. Bereits
kicine Verschichungen der Position verursachen relativ grofe An-
derungen der Wiedergabekurve. Indessen ist die Anordnung der
Dimpfungselemente viel weniger kritisch mit einer 2-Dimpfer-
konstruktion.

3.2. Andere Ohrpafistiicke fir Wiedergabe hoher Fre-
quenzen

Wird eine wesentliche Reduktion der Wiedergabe bei Frequenzen
unterhalb von 2 kHz gewiinsche, benutze man gelegentlich ein mo-
difiziertes Ohrpafsiick (s. Abb. 14). Hierbei wird wiederum cin
Stiick Schlauch (AuBendurchmesser 3 mm) genommen, der den
Ohrpafstiickkanal auf 18 mm Linge bringt, um ein geniigendes
Anheben der Wiedergabekurve bei den hohen Frequenzen zu er-
ziclen. Das Ergebnis ist in Abb. 14 aufgezeichner.

Hat der Schwerhérende einen weiten Gehdrgang, ist eine Boh-
rung im Ausgangsbereich des OhrpaBistiickes bis J mm zulissig.
So kann die Steigung der Wiedergabekurve bis auf 9 kHz ausge-
dehnt werden {s. Abb. 15). In diesem Fall war das OhrpaBstiick
mit drei stufenformigen Bohrungen versehen, die von seinem Aus-
gang aus gesehen dic folgenden Abmessungen hatten: § mm

id

standardized for the earmold simulation portion of the 2 em * TEC
coupler [11]. 1f the last 10 mm of such 2 3 mm hole is elongated
to § mm {along the longest dimension of the carmold tip), forming
an oblong hole with the same cross-sectional area as a 4 mm round
hole will be formed, and the frequency response of the carmold
will be indistinguishable from a normal 6R12 carmold. Alrernate
constructions are shown in Fig. 17.

Recent experiments in our laboratory indicate that a single-damp-
er version of the 6R12 carmold may be practical. A single 1500
ohm damping element, properly located in the 1.9 mm tubing, al-
lows a frequency response which — while not identical with that
obtained with the two-damper 6R12 carmold — appears quite sat-
isfactory. (The hearing aid responses shown at the beginning of
this paper were obtained with a single-damper version of the
GRI12)

A disadvantage o the single-damper construction is that the loca-
tion of the damper is eritical; small changes in position may cause
relatively large changes in the frequency response curve. The loca-
tion of the damper elements is much less critical with the two-
damper construction.

3.2. Other high-frequency earmolds

When a substantial reduction in hearing aid response below 2 kHz
is desired, an “acoustic modifier” earmold (see Fig. 14} is some-
times used. Here, again, the use of a section of 4 9 tubing to pro-
vide 18 mm between the end of the 4 13 tubing and the “tip” of
the earmold will provide a significant boost in high-frequency out-
put. The effect of such a modification on a damped acoustic modi-
fier earmold is shown in Fig. 14.

When the user has a large diameter carcanal, a § mm diameter
near the tip of the earmold is permissible. Under those circum-
stances, a receiver response which rises steadily out to @ kHz is
possible, as shown in Fig. 13. This frequency response was obtai-
ned with an carmold containing three successive steps in diameter
following the 1.9 mm tubing: a 6 mm length of 3 mm diameter,a
4 mm length of 2 4 mm diameter, and a 3 mm length of 2 § mm
diameter.



Durchmesser und 3 mm lang, 4 mm Durchmesser und 4 mm lang,
3 mm Durchmesser und 6 mm lang.

SchlieRlich st es interessant, die Hérgeriire 2u betrachten, dic spe-
ziell dazu entworfen worden sind, die Medifikationen der Ohr-
paBistiicke fiir die Wicdergabe der hohen Frequenzen vorteilhaft
cinzusetzen. Abb. 16 illustriere solche Méglichkeiten. Das Horge.
rit wurde so gestalter, daB eine Wiedergabebetonung von § dB
im Frequenzbereich von 2 kHz bis 4 kHz zustande komme, wenn
ein Dimpfungselement mit einem erwas zu groRen Widerstand
benurzt wurde (ausgezogene Kurve). Wird nur die Kanalordnung
des Ohrpafstiickes geiindert, ist cine fortschreitend angehobene
Wiedergabe bis zu einer Betonung von 20 dB bei den hohen Fre-

quenzen moglich. .
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